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ネットブートとデスクトップ仮想化を採用した
京都大学の教育用端末系の構築：TCO 削減を目指して
上田 浩1 喜多 一1 森 幹彦1 石井 良和2 外村 孝一郎2 植木 徹2 上原 哲太郎3 梶田 将司4
概要：教育用端末系は大学の教育研究を支える基幹設備である. 京都大学の新しい教育用端末系では, ネッ
トブートの採用に加え, ローカル HDD をキャッシュとして用いることにより, 管理コストの削減とパ
フォーマンスを追求した. 旧システムでは, 端末の更新のため数日を要していたのが, 新システムでは 15
分で完了するなど, 劇的な管理コストの削減を果たした. 加えて, サーバホスト型デスクトップ仮想化技術
を採用した, 様々な端末から教育用端末と同様の環境を利用できるサービスを導入した. 本稿では, 平成 24
年 3 月に更新した教育用端末系の構築について, その背景, 設計および導入効果について報告する.
Kyoto University Educational Computer System with Network Boot
and Desktop Virtualization for Reduction in Total Cost of Ownership
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Abstract: Educational computer system serve as key components for university activity such as lecture,
education and research. We pursue management cost reduction and PC client performance with network
boot architecture, utilizing local HDD as cache in new educational computer system of Kyoto University.
As a result of the replacement of the educational computer system, we have achieved a large reduction of
management cost that take only fteen minutes, although previously a few days to complete the update
procedure of the PC boot image. Additionally, new system introduces remote desktop service which permits
o-campus PCs and tablet terminals to use the thin client environment of the computer classrooms. In this
report, we describe the background, the architecture and the eect of the educational computer system which
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5 年ごとに更新しており, 平成 14 年には仮想化技術の採用
によるWindows, UNIXの環境の同一端末での提供 [2], [3],
平成 19 年の LDAP による利用者管理の統合 [4], [5]など,
全学で 1,400 台以上の端末群を含む大規模システムの構築
と運用を行ってきた. 本稿では, 平成 24 年 3 月に更新を
行った教育用端末系の構築について, その背景, 設計および
導入効果について報告する.
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以下, 2節で導入の背景をまとめ, 3節で新システムの概
要を, 続く 4節で新システムの特徴を, ネットブートにロー
カル HDD キャッシュを組み合わせた教育用端末と仮想デ
スクトップサービスを中心に述べることとする. 第 5節で






教育との両方に利用されるため, 講義担当教員約 200 名と




































Your Own Device) 的な試みも見られ, 多様化が急速に進






り, ターミナルサービス, サーバーホスト型, ブレード PC,
アプリケーション仮想化, OS イメージ・ストリーミングな
ど様々な方式がある [14].










装しているのが, OSS を基盤とする Apache VCL (Virtual
Computin Lab.) であり, わが国においても, 東海地域の国
立大学情報系センターが次世代の教育用端末サービスを目




指したもので, クライアントは基本的には HDD を搭載し
ない PC である. クライアント起動時に OS イメージが最
適化され (すなわち良く使う領域を先に, 使わない領域は
後にロードする) 配信 (ストリーミング) されることにより
OS のブートを行い, 起動後はクライアントのハードウェ
アにより処理を行うため, 一般の PC と同様に利用できる.
2.5 旧システムの課題




ステムでは HDD イメージを, Ghost AI Snapshot を用い
て, ベースイメージと差分イメージによる管理手法を取る
などの工夫を行ってきた [5]. しかしながら, 教育用端末系
は 1,400 台の端末を全学 20 ヶ所に分散配置している大規
模なシステムであるため, HDD イメージの配信を半年に
一度しか行うことができず, ソフトウェアアップデートを
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新システムは平成 24 年 3 月～平成 29 年 2 月の 5 ヶ年
間の賃貸借であり, 主な構成は以下の通りである. 旧シス
テムとの比較を 表 2に, 概要図を 図 1 に示す.
情報教育用端末 (図 2) NEC 製 Express5800/51Mb-S
(CPU Celeron P4505 1.86GHz, 主記憶 4GB) 1234
台, うち, 307 台は自習専用. OS はWindows 7, Citrix
Provisioning Server によるネットブート.
CALL 用端末 ハードウェアやソフトウェアの基本構成
は情報教育用端末と同じである, 教師用 3 台と, 学生
用 132 台を 3 演習室に展開.
CALL システム Calabo EX 2 式を CALL 用教室 3 教
室のうち 2 室に導入.
管理システム等サーバ群 (図 3) NEC 製 ECO CEN-
TER 20 ノード.
ファイルサーバ (図 4) NEC 製 iStorage NV7500/Ne3-
20/M100 の 3 系統で構成, 総容量 92TB. このうち
ユーザ用領域は 1 ユーザ 300MB で運用している.
プリンタ 教室用に Xerox 製 DocuPrint3100 を 25 台, 自
習室用に DocuPrint 5060 を 3 台導入し ApeosWare
で管理している. 自習室用プリンタでは Felica FCF
方式の学生証で認証して印刷している.
ネットワーク サーバ室と学内 20 以上に分散する演習室
を専用の光ファイバを介してスイッチ群で相互接続.
ネットブートに対応できるよう, 主要部分は 10G の帯
図 2 情報教育用端末 NEC Express5800/51Mb-s
域を確保. 学内 LAN (KUINS*1) とは 1 箇所で常時接
続するとともに, スイッチ等故障時の予備経路として
も利用できる構成としている.





3.2 調達における TCO 削減
これまでは調達にシステムに関係するさまざまなものを





合され, 利便性の向上を実現した. しかしながら, 更新
時期を両方の部局の繁忙期と重ならないように設定す
ることが困難であること, 合同調達が競争的調達を行
*1 Kyoto University Integrated information Network System
*2 ライセンスサーバを用いたフローティング運用
*3 同上
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端末 Celeron 2.8GHz,1GB, 40GB, SXGA Celeron P4505 1.86GHz, 4GB, 160GB, SXGA
OS WindowsXP + 遠隔ログインによる Linux Windows7 + VirtualBox による Linux
端末起動 ローカル HDD からのブート Citrix Provisioning Server によるネットブート
端末更新 単一の HDD ファイル + 自動差分処理 CO-Store による端末イメージのリビジョン管理
印刷 無料 200 枚/ 年 + 課金 無料 200 枚, 課金プリンタ廃止
認証 LDAP で管理・認証, LDAP Manager で連携 統合認証システムによる管理, 連携
利用登録 申請の直後に利用可能 入学時に配布し個人でのアクティベーション
メール DEEPMail パッケージ アウトソーシング
メールアドレス 氏名@英数字から選択 lastname.rstname.12w@st.kyoto-u.ac.jp (学籍データから自動生成)




は学生用の Web メールシステムを調達に含め, 学内
*4 教育用端末系がハードウェアと汎用のソフトウェアが中心である
のに対し, 図書館システムは業務用ソフトウェアが中心である.





に, 教室やオープンスペースでの無線 LAN のアクセ
スポイントの設置と VPN サービスの展開が KUINS
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図 5 端末ログインと Shibboleth 認証の連携
のサービスの一環として進められたため, 更新にあた
り情報コンセントサービスを廃止した. また, 教育用
端末系独自の HTTP Proxy サーバを廃止し, KUINS
がサービスしている HTTP Proxy サーバを利用する
こととなった.
課金プリンタの廃止 旧システムでは非課金プリンタの印








ECS-ID が 2010 年より, 統合認証システムの一部と位
置付けられた.
新システムでは引き続き ECS-ID の管理そのものは行
うよう設計する一方で, SPS-ID, ECS-ID 両方での利
用を可能とした. これにより, 教職員への ECS-ID の
発行が不要となった*5.
加えて, 教育用端末への Windows ログオンを行えば
Shibboleth IdP への SSO が完了する環境を構築し,
Web を越えた SSO を実現可能となった (図 5). 2012
年後期からサービス内容とそのリスクを含む利用者へ
のアナウンスを行った後, 2012 年 11月 19 日からサー
ビスを開始した.
4. 新システムの特徴
4.1 ローカル HDD をキャッシュとして利用するネット
ブートの採用
新システムへの更新に先立って, 平成 21年度に約 160台
の端末の増強を行った. この増強は新システムのパイロッ





ト版と位置付け, Citrix Provisioning Server を用いてネッ
トブートのシンクライアントとしての運用を導入するとと
もに, CO-CONV 社製の ReadCache を活用して端末側の
HDD をキャッシュとして運用した. これにより, ネット
ブートの利点を活かしつつ, 起動の高速化とブート用サー
バの台数の削減を目指した. 加えて, 端末ブートイメージ






が報告されている [18]. 本学では, 5 分以内の起動を要求仕
様として, サーバ台数やネットワーク構成を設計した. ブー
トサーバは Eco Center 物理 6 ノードを占有している.
4.2 仮想 OS 運用のユーザ向け Linux 環境
本システムでは, 教育用端末の OS にWindows 7 を採用
しているため, 理工系学部で要望のある Linux 環境を別途




上で Linux を稼動させ, ユーザのホームディレクトリは




も重要である. 新システムでは, Windows 7 からユーザー
ごとに OS レベルで言語選択できる機能を活かし, 個々の
ユーザーが言語 (現在は日本語と英語)を選択できるように
した (図 6). 選択した言語は, 統合認証システムにもフィー
ドバックし, 他のシステムと統一的に言語選択が行えるよ
うな展開も予定している.






に対し, 以下の 3 種類の目的で端末を利用できるようにロ
グイン UI をカスタマイズした (図 6).
 学生アカウントのアクティベーション
 履修登録システムの利用
 通常の PC としてのログイン
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図 6 アカウント有効化, 学生ポータルアクセスを備えた日英ログイ
ン UI.






るため, プリントジョブを IC カード学生証・職員証で認証
後出力するオンデマンド方式のプリンタを採用した (図 7).
ただし, この手法では非正規学生など, 学生証が IC カー
ド化されていない場合全く印刷できないことになってしま






た. また, 教育用の端末系は稼働時間がかなり短く, 主に学
期期間中の週日, 朝～夕方が大半の端末の稼動時間帯であ



















入したシステムは Citrix Xen Desktop と VMware ESX
Server で同時利用最大 50 人として仮想マシンを割り当て
ている. このようなサービスの利用には, 本来はユーザご
との Windows ライセンスが必要であり, 最もリーズナブ
ルな購入方法は全学的な包括契約である. しかしながら本
















平成 24 年 1 月 27 日～ 2 月 25 日の期間中に, 全ての端
末設置演習室で次の手順で起動時間の計測を行った.




( 2 ) ログオンダイアログに ID/Password (5 アカウントを
ランダムに使用) を入力しておき, 合図とともに数名で
一斉に Enterキーを入力, ログインを行う. Enterキー
押下後デスクトップ画面が表示するまでの時間を目視
にて計測する. 計測対象は各自が最初に Enter キーを
押下してから最遅端末のデスクトップ画面表示までの
時間とする.
c 2012 Information Processing Society of Japan 6
情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report
表 4 端末更新作業比較
イメージ数 イメージ更新時間 端末更新時間
旧 1 イメージ + 差分 2 時間以上 28 時間以上
新 13 1 分以上 15 分
図 8 ネットブートイメージ管理ツール CO-Store
( 3 ) 3 回計測した平均値を算出する.
全ての演習室の計測値の最遅値を平均すると, ログオン








もう一つは, イメージ更新後など, ReadCache のない状





(図 8) の効果を表 4 に示す. 更新作業にかかる時間が最も
















数が 4 ～ 6 月の平均で 68%となっている.
6. おわりに
本稿では, 京都大学の教育用端末系の更新について報告
した. ローカル HDD をキャッシュとして利用するネット
ブート型の端末の採用により,管理コストの削減とパフォー
マンスを追求した. 端末の更新にかかる時間が数日がかり










[1] 桝田 秀夫編. 特集 大規模分散ネットワーク環境におけ
る教育用計算機システム. 情報処理, Vol. 45, No. 3, pp.
225{281, 2004.
[2] 池田心, 森幹彦, 喜多一, 石橋由子, 竹尾賢一, 隈元榮子. 京
都大学における大規模教育用情報基盤の運用. 平成 16年
度情報処理教育研究集会講演論文集, pp. 547{550, 2004.
[3] 丸山伸, 最田健一, 小塚真啓, 石橋由子, 池田心, 森幹彦, 喜
多一. Virtual machineを活用した大規模教育用計算機シ
ステムの構築技術と考察. 情報処理学会論文誌, Vol. 46,
No. 4, pp. 949{964, 2005.
[4] 喜多一, 上原哲太郎, 森幹彦, 池田心, 小澤義明, 竹尾賢一,
石橋由子, 坂井田紀恵. 京都大学教育用コンピュータシス
テムの構成―平成 19年 2月導入のシステムの構築につい
て―. 大阪大学 Cybermedia Forum, No. 8, pp. 9{14. 大
阪大学サイバーメディアセンター, 2007.
[5] 池田心, 森幹彦, 上原哲太郎, 喜多一, 石橋由子, 石井良
和, 竹尾賢一, 小澤義明. 京都大学における情報教育基盤
の整備と運用. 平成 19年度情報教育研究集会講演論文集,
2007.
[6] 金沢大学. 平成 18年度入学者からの携帯型パソコンの必
携について, http://www.kanazawa-u.ac.jp/news/06/
c 2012 Information Processing Society of Japan 7
情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report
表 3 ローカル HDD キャッシュ併用ネットブート端末の起動時間計測結果
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